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© Sensordraht-Schutzbeschaltung fur Hochspannungskabel 

@ Bei einer Sensordraht-Schutzbeschaltung fur Hoch- 
spannungskabel ist die Sensorader (L s ) am Kabelanfang 
und/oder Kabelende mit einem verzogerungsfrei anspre- 
chenden Kurzschlussschalter (12 bis 15) verbunden, der 
einen voil elektronisch wirkenden Schutz sowohl fur das 
Kabel gegen Isolationsdurchschlag der mitgefuhrten Sen- 
sorader als auch fur das angeschlossene Sensordraht- 
Messsystem gegen Uberspannungen bildet, die aus kur- 
zen Transientenspannungsspitzen oder langer anstehen- 
der Uberspannungen aufgrund von Kurzschlussstromen 
des Kabel systems resultieren. 
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Beschreibung 

[0001] Koaxiale Hochspannungskabel werden zuneh- 
mend als VPE- bzw. als HV-XLPE-Kabel ausgefiihrt (Poly- 
ethen oder Polyethylen isolierte Kabel). 
[0002] Beschadigungen der Kabel im Mantelbereich fuh- 
ren insb. bei Einwirkung von Wasser zu sogenannten "water 
trees", die bei der hohen elektrischen Feldstarke der Kabel 
zu einer verminderten Durchschlagsfestigkeil und somit zu 
einer verkiirzten Lebensdauer fiihren. Um Gefahren, die aus 
der Undichtigkeit des Kabelmantels resultieren, friihzeitig 
zu erkennen und zu beseitigen, bevor es zu einem groBen 
Schaden kommt, sind Verfahren bekannt, die einen Sensor- 
draht im Bereich der metallise hen Bewehrung des Kabel- 
mantels nutzen, um Was serein tritt zu erkennen. Der Sensor- 
draht ist im trockenen Zusland vollkommen isoliert von der 
metallischen Bewehrung gefuhrt, die die Abschirmung des 
Kabels darstellt. Durch Gewebeisolation oder sonstige 
durchlassige oder perforierte Isolationen des Sensordrahtes 
ist bei Befeuchtung mit eindringendem Wasser ein niedriger 
Ubergangswiderstand zur geerdeten Abschirmung des Ka- 
belmantels gegeben. 

[0003] Fehlerort- Verfahren nutzen den Effekt des einnas- 
senden Sensordrahtes zur Detektion des Wassers und zur 
Berechnung des Fehlerortes aus den Messdaten des Sensor- 
drahtes. Durch Isolationsmessung des Sensordrahtes zum 
geerdeten Kabelschirm bzw. direkt zur Erde kann eine Ein- 
n as sung des Sensordrahtes sofort erkannt werden. Ist der 
mitgefuhrte Sensordraht eines Kabels von beiden Kabel- 
enden aus zuganglich, bzw. das Sensorende durch eine lei- 
tende Verbindung zum Anfang zurtickgefUhrt, so kann bei 
einem Fehler bei beidseitiger Speisung durch Spannungs- 
oder Stromaufteilung am Sensordraht prinzipiell auch der 
Fehlerort ermiUelt werden. 

[0004] Bei mehrphasigen Kabelsystemen gemaB Fig. 1 ist 
durch eine Verkniipfung der Sensordrahte A an den Kabel- 
enden mit Bracken B immer eine beidseitige Einspeisung in 
Form von Schleifenbildungen tiber eine Ankoppeleinheit C 
mit einer entsprechenden Spannungs- oder Stromeinspei- 
sung mit Messsignalabgriff moglich, so dass sich ein uber 
eine Zuleitung D angeschlossenes Sensordraht-Manteluber- 
wachungssystem zur ttberwachung von VPE-Hochspan- 
nungskabeln anbietet. 

[0005] Da es sich um Hochspannungskabel handelt, stellt 
sich die Forderung, dass einerseits die Messtechnik und an- 
dererseits das Hochspannungskabel selbst durch induzierte 
Spannungen und Slrome im Sensordraht nicht gefahrdet 
wird. 

[0006] Die erfinderische Aufgabe besteht somit darin, ein 
Hochspannungskabelsystem durch BeschaltungsmaBnah- 
men so zu schiilzen, dass einerseits das Kabel- und Messsy- 
stem vor gefahrlichen tiberspannungen oder Kurzschluss- 
stromen geschiitzt ist und andererseits die Schutzmassnah- 
men so auszufiihren, dass die Messfunktion dadurch nicht 
beeintrachtigt wird. Eine Beeintrachtigung der Messfunk- 
tion ware z. B. gegeben, wenn durch Schutzbeschaltung der 
Isolationswiderstand des Sensordrahtes gegen Erde im trok- 
kenen Zustand bereits so niederohmig ist, dass ein auftreten- 
der Erdfehler nicht mehr erkannt bzw. erst bei extremer Nie- 
derohmigkeit sehr spat erkannt wiirde. 
[0007] Die nachfolgend beschriebene Sensordraht- 
Schutzbeschaltung gemaB Fig. 2 und 3 fur Hochspannungs- 
kabel ist so ausgelegt, dass bei zulassiger hochster Nenn- 
strombelastung des Kabelsystems maximal zugelassene 
Spannungen im ungeschutzten Sensordraht auftreten, die 
das Kabel nicht gefahrden. Die Schutzbeschaltung soli so 
wirken, dass beim normalen Nennstrombetrieb des Kabelsy- 
stems die Sensordrahte hochohmig gegen Erde isolierend 



mit dem konlinuierlich arbeitenden Messsystem verbunden 
sind. Bei Storungen des Kabelsystems, z. B. durch induktive 
Schalttransienten, Kurzschlussstrdme oder Blitzschlag, kon- 
nen auch in den Sensordrahten hohe Spannungen auftreten, 
5 was jedoch durch eine schnelle Reaktion der Schutzbeschal- 
tung verhindert werden muss. Oberspannungsstorungen im 
Kabelsystem, die es zu beseitigen gilt, werden hier in zwei 
Kategorien betrachtet: 

10 a) Hochfrequente Transientenstorangen im ns- und us- 
Bereich 

b) Niederfrequente Oberspannungen im ms- bis s-Be- 
reich. 

15 (0008] Hochfrequente Transientenstorungen werden 
nachfolgend mit speziellen, sehr schnellen bidirektionalen 
Halbleiterdioden, wie z. B. Transit- 2 oder Trisildioden 4 die 
wie Z-Dioden ab einer definierten Zundspannung niederoh- 
mig werden, unschadlich gemacht. Diese Storungen sind so 

20 kurz, dass sie yom Messsystem, dass die Messsignale filtert, 
nicht registriert werden. 

[0009] Bei niederfrequenten, also langeren Uberspan- 
nungsstorungen, werden die Sensordrahte sowohl am Ka- 
belanfang als auch am Kabelende zum Schutz des Kabels 

25 und des Messsystems durch die Schutzbeschaltung massiv 
geerdet. Der am Kabelanfang und Kabelende geerdete Sen- 
sordraht verhalt sich dann ^enau so wie die Abschirmdrahte 
der VFE-Hochspannungskabel, die am Kabelanfang und 
Kabelende (Pkt. 4) standig geerdet sind. 

30 [0010] Wird das Kabel ersatzweise als Transformator ge- 
sehen, bei dem dertaststromfuhrende Innenleiter die Primar- 
wicklung und die Schirmdrahte in Parallelschaltung die Se- 
kundarwicklung bilden, wobei die Senkundarwicklung 
durch massive beidseitige Erdung kurzgeschlossen ist, so 

35 wird zwar die Spannung zu Null, dafur jedoch ein Strom-ge- 
trieben, der einige 100 A betragen kann. Der Sensordraht 
verhalt sich transformatorisch gesehen ebenso. Bei Nenn- 
strombetrieb steht eine zulassige Spannung am isolierten 
Sensordraht, die bei Kurzschlussstromen des Kabels bis zur 

40 Abschaltung auf den 100-fachen Wert steigen kann <z. B. 
von 80 V auf 8000 V). Durch mangelnde Isolations festig- 
keit des Sensordrahtes zu den geerdeten Schirmdrahten 
kann die Isolation bei derart hohen Spannungen durchschla- 
gen und der Sensordraht unbrauchbar werden. Ein ange- 

45 schlossenes Messsystem ware ebenfalls gefahrdet, da die 
Hefpass-Spannungsteiler aus Widerstanden und Kondensa- 
toren in Verbindung mit der Transientenbeschaltung des 
Messsystems Fig. 1 nicht fur langer anstehende Uberspan- 
nung geeignet ist. Fur die beschriebene Sensordraht-Schutz- 

50 beschaltung besteht also die Aufgabe, bei Oberschreiten der 
vorgegebenen zulassigen Nennspannung den Sensordraht 
am Kabelanfang und Kabelende extrem niederohmig zu er- 
den und ggf. Wechselstrome von etwa 100 bis 200 A fur die 
Zeit bis zur Schnellabschaltung des Kabels zu beherrschen. 

55 Das niederohmige KurzschlieBen des Sensordrahtes gegen 
Erde muss zudem so schnell gehen, dass dies auf die zusatz- 
lich angeordnete Transientenschutzbeschaltung abgestimmt 
ist, d. h. der niederohmige Kurzschluss des Sensordrahtes 
muss vollzogen sein, bevor der sofort wirkende Transienten- 

60 schutz der Elemente 1 und 2 thermisch iiberlastet und zer- 
st6rt wird. 

[0011] Mit Relaisschaltern ist die Aufgabe nicht zu erfiil- 
len, da diese nicht schnell genug schalten. Mit ublichen Thy- 
ristor- oder Triac-Halbleiterrelais mit Null-Spannungsschal- 
65 ter ist die Aufgabe auch nicht zu erfullen, da Halbleiterrelais 
zur Einschaltstorunterdruckung sogenannte Nullspannungs- 
schalter verwenden, die nur im stromlosen Nulldurchgang 
der Wechselspannung schalten, was z. B. bei 50-Hz-Wech- 
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selspannungsnetzen bedeutet, dass alle 10 ms jeweils mit ei- 
ner neuen Halbwelle geschaltet wird, was ebenfalls zu iang- 
sam ist, da eine Kurzschlussstromauslosung mitten in einer 
vorangehenden Halbwelle nach Passiercn des Nulldurch- 
gangs bereits zur Zerstorung des Kabels und des Messsy- 
stems gefiihrt 

[0012] haben kann. Die nachfolgend beschriebene Schal- 
tung gemaB Fig. 2 und 3 ist mit einer spezifischen Ziind- 
schaltung in der Lage, auch beim verketteten Drehstromsy- 
stem mit einem Dreifach-Sensor-Kabelsystem bei Auftreten 
eines Fehlers in einer Phase nach ca. 300 us alle Sensora- 
dem des Kabelsystems simultan nur fur die Dauer des Kurz- 
schlusses jede Sensorphase uber Thyristorschalter IS am 
Kabelanfang und Kabelende zu erden, d. h. nach Kurz- 
schlussende die Sensoradern ohne besondere Ruckstellung 
automatisch wieder zum Messen freizuschalten. 
[0013] Transienten bis 300 us werden uber die Ableiter 1 
und 2 auf ein Betriebsniveau von 100 V geklemmt und 
Oberspannungen, die langer als 300 us anstehen, aktiven 
uber eine TYigger-Niveau-Kontrollschaltung simultan alle 
Thyristorschalter 15. Da Kabelanfang und Kabelende weit 
auseinanderliegen und mit keinerlei Steuerleitungen ver- 
bunden sind, wird mit unabhangigen Schutzbeschaltungen, 
Fig. 2 am Kabelanfang und Fig. 3 am Kabelende, gearbeitet, 
die jedoch quasi simultan auslosen. Die Sensordraht- 
Schutzbeschaltung kann, je nach Anzahl der Phasen einf ach, 
zweifach oder dreifach ausgefuhrt werden. Im vorliegenden 
Beispiel fur die gezeigte Sensordrahtschaltung gemaB Fig. 1 
ist am Kabelanfang eine Dreifach-Schutzbeschaltung ge- 
maB Fig. 2 und am Kabelende, da alle drei Sensoradern ver- 
bunden sind, eine Einfach-Schutzbeschaltung gemaB Fig. 3 
verwendet. 

[0014] Bei Messverfahren, die auch am Kabelende eine 
Widerstandsbeschaltung aufweisen (siehe DE 15 92 7972.7 
und DE 195 44 391.8) ist ggf. je nach Hochohmigkeit der 
Widerstande auch am Kabelende eine Dreifach-Schutzbe- 
schaitung erforderlich. 

Funktion der Trigger-Niveau-Kontrolle 

[0015] Im nicht gezundeten Normalbetrieb ist die Schutz- 
beschaltung im Mft-Bereich hochohmig, d. h. die Elemente, 
die in Fig. 2 und 3 mit Lsi bis Ls3 verbunden sind, belasten 
im gesperrten, nicht leitenden Zustand die Sensorader nicht, 
so dass die Schutzbeschaltung bei alien bekannten Sensor- 
draht-Mantelortungsverfahren fur Hochspannungskabel 
einsetzbar ist. Die maximal zulassige Betriebsspannung ei- 
nes Sensordrahtes Ls, beim Dreifachkabelsystem L51 bis 
Lss, wird kontrolliert durch die gewahlte Zundspannung der 
Transildioden 1, die in Serie mit den Bruckenschaltungen 3 
gegen Erde geschaltet sind. Die Trisildioden und Brucken- 
schaltungen sind bidirektional, also fur beide Halbwellen 
der Wechselspannung geeigneL Die Gleichrichterbrucken 3 
sind fur schnelle Transienten als Kurzschluss anzusehen, da 
der gemeinsame Ladekondensator 4 fur schnelle Anstiegs- 
zeiten den Gleichspannungsausgang der Brucken 3 kurz- 
schlieBt. Hat eine der Transildioden 1 oder nacheinander 
mehrere einmal gezundet, so wird diese wie ein Schalter, der 
geschlossen hat, niederohmig. Damit flieBt Strom uber die 
Brucken 3 gegen Erde und begrenzt zunachst direkt die Sen- 
sordrahtwechselspannung. Die maxim ale Spannung ist 
durch die verwendete Trisildiode und durch den Innenwi- 
derstand der Briickenschaltung definiert und sollte die 
Zundspannung der Trisildiode nicht wesentlich iibersteigen. 
Da beim Stromfluss durch die THsildioden 1 und damit in 
die Gleichrichterbruckenschallungen 3 der Ladekondensa- 
tor 4 mit Gleichstrom geladen wird, werden die Brucken- 
schaltungen mit steigender Spannung U am Ladekondensa- 



tor irnmer hochohmiger, d. h. auch die Spannung uber den 
Wechselspannungseingangen der Brucken steigt. Damit die 
Wechselspannung an den Gleichrichterbrucken nicht unbe- 
grenzt steigen kann, sind die Wechselspannungseingange 

5 mit Transildioden 2, die die Funktion einer bidirektionalen 
Z-Diode haben, uberbriickt, so dass die Scheitelspannung 
der Wechselspannungshalbwellen an den Gleichrichterbriik- 
ken nicht groBer werden konnen, als die gewahlten Transil- 
dioden es mit ihrer vorgegebenen Brennspannung zulassen. 

to Durch diese MaBnahme sind die Gleichrichterschaltungen, 
z. B. bei Verwendung von 1.5KE68CA-Schutzdioden, auf 
einen vorgegebenen Spannungswert von 68 V begrenzt. Die 
Transildioden sind als Stromshunt der Gleichrichterbrucken 
3 zu sehen, d. h. Transienten- und sonsuge Uberspannungs- 

15 strorne werden uber die Schutzdioden 2 gegen Erde abgelei- 
tet, wobei der Spannungsabfall an der Transildiode 2 zur 
Speisung der Xjleichrichterbrucken dient. Haben die Trisil- 
dioden 1 geziindet (z. B. bei 100 V), so bedeutet dies, dass 
die Brucken sofort nach Laden des Kondensators 4 mit ma- 

20 ximaler und konstanter Spannung von beispielhaft 68 Vpp 
betrieben werden. 

[0016] Da die Bruckenspannung begrenzt ist, ist auch die 
positive Gleichspannung am Ladekondensator 4 auf einen 
etwa 1,5 V geringeren Wert begrenzt. Handeltes sich in den 

25 Sensordrahten nur um kurze Transientenstorungen, die nicht 
dauerhaft anstehen, wird der Ladekondensator Uber den Wi- 
derstand 5 wieder entladen. Dies ist erforderlich, damit sich 
die Spannung am Ladekondensator nicht nach und nach von 
einzelnen Transientenstorungen immer weiter aufbauL Ste- 

30 hen Oberspannungen langer als 100 us an, wird die Lade- 
spannung am Ladekondensator 4 zur Einleitung der Zun- 
dung der Thyristorschalter 15 benutzt. Die Spannung am 
Ladekondensator 4 wird uber einen strombegrenzenden Wi- 
derstand 6 und eine Diac-Trigger-Diode 7 der Zundelek- 

35 trode eines Steuerthyristors 8 zugefUhrt, der in Serie mit den 
Steuereingangen aller Leistungsthyristoren IS fur deren si- 
multane Auslosung zustandig ist Die Diac-Trigger-Diode 7 
ist erforderlich, damit bei steigender Ladespannung am 
Kondensator 4 der Thyristor 8 nicht sofort zundet, sondern 

40 erst dann, wenn die Ladespannung einen Wert erreicht hat, 
der auch zur Ansteuerung aller Leistungsthyristoren 15 aus- 
reicht. Wird die Zundspannung der Diac-Trigger-Diode 7 
uberschritten, so schaltet diese niederohmig durch und legt 
damit die Betriebsspannung des Ladekondensators 4 uber 

45 den strombegrenzenden Widerstand 6 an die Ziindelektrode 
des Thyristors 8, so dass dieser durchschaltet und damit den 
Gleichstrom-Serienkreis mit den Leistungsthyristoren 15 
uber den Vorwiderstand 11 ebenfalls an die Betriebsspan- 
nung U des Ladekondensators 4 legt. Mit Triggerung des 

50 Steuerthyristors 8 werden somit auch die Leistungsthyristo- 
ren 15 schlagartig niederohmig leitend und legen die Sen- 
sordrahte Lsi bis Ls 3 auf Erdpotential. Durch die Serien- 
schaltung der Steuereingange der Leistungstyristorschalter 
15 ist sichergestellt, dass alle Thyristorschalter simultan 

55 auslosen und dass ein relativ groBer Steuerstrom fur die nie- 
derohmigen Optokoppler nur lfach anstatt 3fach aufge- 
bracht werden muss, was wiederum fur die Steuerelektro- 
nik, die ohne Hilfsenergie arbeitet, wichtig ist. Die hohere 
Steuerspannung aufgrund der Serienschaltung der Opto- 

60 koppler spielt dabei keine Rolle, da die Ladespannung am 
Kondensator 4 auch fttr 3 Optokoppler -groB genug ist. Da- 
mit die gemeinsame Steuerspannung an den Eingangen der 
Thyristorschalter 15 aufgrund der Serienschaltung sich auch 
gleichmafiig verteilt, d. h. das garantiert ist, dass an alien 

65 Thyristorschaltereingangen auch bei evd. ungleichen Ein- 
gangswiderstanden die gleiche Spannung stent, sind die 
Steuereingange der Thyristorschalter 15 mit gleichgroBen 
Z-Dioden 12, 13 und 14 beschaltet, die die einzelnen Steuer- 
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spannungen der Thyristorschalter im Zusammenwirken mil 
dem Vorwiderstand 11 konstant halten und somit fur eine si- 
multane Auslosung der Leistungsthyristorschalter sorgen, 
wodurch die Sensordrahte sofort auf Erde geschaltet wer- 
den. 5 
[0017] Durch das KurzschlieBen der Sensordrahte gegen 
Erde wird auch eine evtl. gefahrlich hohe Spannung im Sen- 
sordraht kurzgeschlossen, so dass damit auch der erste Tran- 
sientenschutz mil den vorgenannten Elementen 1 und 2, der 
sofort wirksam wurde, wieder entlastet wird. to 
[0018] Kabelanfang und Kabelende sind mit getrennten 
Schutzschaltungen beschaltet. Die Schutzschaltungen kon- 
trollieren einen Spannungsanstieg bezogen auf Erdpotential. 
Spricht z. B. die Schutzbeschaltung am Kabelende zuerst 
an, so wird das Sensordraht-Transformatorsystem am Ka- 15 
belende auf Erde geschaltet, wodurch die Spannung am Ka- 
belanfang gegen Erde bezogen steigt und somit schlagartig 
auch die Schutzbeschaltung am Kabelanfang auslost, d. h. 
es ist immer garantiert, dass die Schutzbeschaltungen am 
Kabelanfang und Kabelende quasi gleichzeitig auslosen. 20 
Durch das Auslosen der Schutzbeschaltungen am Anfahg 
und Ende der Kabel werden die Spannungen in den Sensor- 
drahten kurzgeschlossen, womit sich die Steuerspannung 
der Schutzschaltungen selbst die Energiezufuhr abgrabt. Da 
die bidirektionalen Thyristorschalter 15 gemafi Thyristor- 25 
funktion zur Ausl6sung nur einen Triggerpuls benodgen, 
der Uber den Steuerthyristor 8 ausgelost wird, bleiben die 
Thyristorschalter nach der Auslosung fur die gesamte anste- 
hende Wechselstromhalbwelle leitend und gehen im Null- 
durchgang der Wechselspannung wieder in den Sperrzu- 30 
stand. Die nachste Halbwelle wird iiber die steigende Span- 
nung in den nun freigeschalteten Sensordrahten mit Hilfe 
der Zundelektronik der Schutzbeschaltung erneut gezundet, 
sofem die zulassige Betriebsspannung wieder uberschritten 
wird. Die Schutzbeschaltung sorgt also dafUr, dass mit jeder 35 
Wechselspannung s halbwelle solan^e jeweils neu gezundet 
wird, bis in keiner Phase mehr eine Oberspannung registriert 
wird. Damit ist sichergestellt, dass die Schutzbeschaltung 
nur solange aktiv ist, wie Transienten oder fjberspannung 
durch Kurzschlussstrome gegeben sind und das Kabelsy- 40 
stem permanent auf das Messsystem geschaltet sein kann, so 
dass kurze Storungen aufgrund einer Messsignalfilterung 
iiberhaupt nicht bemerkt werden. 

Patentansprtiche 45 

1. Sensordraht Schutzbeschaltung fiir Hochspan- 
nungskabel, dadurch gekennzeichnet, dass die Senso- 
rader (Ls) am Kabelanfang und/oder Kabelende mit ei- 
nem verzogerungsfrei ansprechenden Kurzschluss- 50 
schalter (12 bis 15) verbunden ist, der einen voll elek- 
tronisch wirkenden Schutz sowohl fiir das Kabel gegen 
Isolationsdurchschlag der mitgefuhrten Sensorader als 
auch fur das angeschlossene Sensordraht-Messsystem 
gegen Uberspannungen, resultierend aus kurzen Tran- 55 
sientenspannungsspitzen oder langer anstehender 
Uberspannungen aufgrund von Kurzschlussstromen 
des Kabelsystems, bildet. 

2. Sensordraht-Schutzbeschaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Kurzschlusssch alter 60 
(12 bis 15) derart ausgebildet ist, dass er den hochoh- 
mig isolierten Sensordraht nur im Fehlerfall fiir die 
Dauer der Uberspannungsstorungen niederohmig ge- 
gen Erde kurzschlieBt und keiner besonderen Ruckstel- 
lung bedarf. 65 

3. Sensordraht-Schutzbeschaltung nach Anspruch 1 
und 2, gekennzeichnet durch eine aktive elektronische 
Zundschaltung, die uber Opto-Koppler die gesamte er- 



forderliche Sleuerenergie aus der Storwechselspan- 
nung des Sensordrahtes bzw. der Sensordrahte <Ls) ge- 
winnt und ohne separate Versorgungsgleichspannung 
der Steuerelektronik auskommt 

4. Sensordraht-Schutzbeschaltung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass am Ka- 
belanfang und Kabelende jeweils getrennte Schutzbe- 
schaltungen angeordnet sind, die ohne separate Steuer- 
leitungen zur quasi-simultanen Akti vierung zusam- 
menwirken, so dass der Sensordraht am Kabelanfang 
und Kabelende gegen Erde kurzgeschlossen wird und 
sich bei Oberspannung wie die ebenfalls am Kabelan- 
fang und -ende geerdeten Abschirmdrahte des Kabels 
verhalt. 

5. Sensordraht-Schutzbeschaltung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Schutzschaltung (1 bis 5) fur schnelle Transientensto- 
rungen im ns- und us-Bereich mit einer Hochleistungs- 
schutzschaltung (6 bis 15) fiir langanstehende Uber- 
spannungen im ms- und s-Bereich im Sinne eines ge- 
staffelten Schutzes gekoppelt ist, um bei Kurzschluss- 
stromen des Kabelsystems die schnelle Transienten- 
schutzbeschaltung bis zur Schnellabschaltung durch 
das Kraftwerk vor thermischer Dauerbelastung zu 
schiitzen. 

6. Sensordraht-Schutzbeschaltung nach Anspruch 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die die Sensor- 
drahte belastende Impedanz der Schutzschaltung im 
Ruhezustand im MQ-Bereich Hegt. 

7. Sensordraht-Schutzbeschaltung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei Mehrfach-Kabelsy- 
stemen die Opto-Koppler der Sensordraht-Schaltthyri- 
storen in serieller Ansteuerung mit nur einer Ziind- 
schaltung simultan auslosbar sind. 
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